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1 EINFUHRUNG: ANALYSE DES MECHANISCHEN VERHALTENS VON
TRAGWERKEN IM BRANDFALL

Das mechanische Verhalten von Tragwerken kann als letztes Glied einer Ereigniskette im
Brandfall gesehen werden (siehe Abbildung 1). Es ist gleichzeitig einer der wichtigsten
Ereignisse im Brandfall.
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Abbildung 1 Widerstand im Brandfall — eine Reihe von Ereignissen

Generell ldsst sich die Reaktion des Tragwerks auf den Brand in folgende Punkte
zusammenfassen (siche auch Abbildung 2):

e Der Temperaturanstieg im Tragwerk/Bauteil wird auch thermisches Verhalten durch
Warmeiibertragung vom Brand genannt.

e Wenn das Tragwerk erhitzt wurde, wird es sich entsprechend der thermischen Dehnung
ausdehnen.

e Gleichzeitig wird das Material des Tragwerks durch die Erhitzung ,,weicher* und verliert an
Festigkeit und Steifigkeit. Dies zieht eine weitere Tragwerksverformung nach sich.

e In einigen Fillen bewirkt der Verlust von Festigkeit und Steifigkeit ein Versagen des
Tragwerks, da dies die Lasten nicht mehr tragen kann



» Temperaturanstieg & thermische Dehnung + Verlust von
Steifigkeit und Festigkeit = zusatzliche Verformungen
= eventueller Einsturz

16 min 06 =620°C

22 min 6=720°C 28 min 06 =820°C

Abbildung 2 Verhalten von Tragwerken im Brandfall

Das allgemeine Verhalten von Tragwerken im Brandfall ist nicht schwer zu verstehen. Um ein
Versagen im Brandfall ausschlieBen zu konnen, ist es fiir einen Ingenieur sehr wichtig das
exakte Verhalten des Tragwerks im Brandfall vorherzusagen. Im Brandschutzingenieurwesen
gibt es momentan zwei grundsatzliche Bemessungsansitze um das mechanische Verhalten von
Tragwerken im Brandfall zu beschreiben (siche Abbildung 3).

e Das Durchfilhren von Versuchen ist immer moglich um das mechanische Verhalten von
Tragwerken oder Bauteilen im Brandfall zu bestimmen. Abgesehen von den Kosten, sind
Versuche immer eine brauchbare Methode um Bauteile oder Tragwerke im Brandfall zu
untersuchen.

e Auf der anderen Seite wird es mehr und mehr {blich, das mechanische Verhalten tiber
Bemessungsregeln zu bestimmen. Diese Methode stellt auch den Schwerpunkt dieser Arbeit
dar
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Abbildung 3 Beurteilung des mechanischen Verhaltens von Tragwerken unter
Brandbeanspruchung



2 ALLGEMEINE ANWENDUNGSGRUNDSATZE ZUR BRANDSCHUTZ-
TECHNISCHEN BEMESSUNG VON STAHL- UND STAHLVERBUND-
TRAGWERKEN

2.1 Grundlegende Kenntnisse zur brandschutztechnischen Bemessung von Stahl- und
Stahlverbundtragwerken

Die Bemessung im Brandfall z.B. nach den Eurocodes stellt einen wichtigen Bestandteil im
Stahl- und Verbundbau dar. Dazu sind gute Kenntnisse in folgenden Punkten erforderlich:

e Die mechanische Belastung des Tragwerks im Brandfall

e Die temperaturabhingigen Materialeigenschaften wie z.B. Spannungs-Dehnungsbeziehung,
Elastizitdtsmodul, Streckgrenze, ...

e Verschieden Moglichkeiten der Tragwerksbemessung und deren Anwendungsgrenzen wie
z.B. vereinfachte und allgemeine Berechnungsverfahren

e Beriicksichtigung von Konstruktionsdetails die in der ,,normalen* Brandschutzbemessung
unberiicksichtig bleiben aber zur Sicherstellung der Tragfahigkeit im Brandfall essentiell
sind

2.2 Mechanische Lasten — Kombinationsregeln nach den Eurocodes

Die mechanischen Belastungen des Tragwerks konnen nach der folgenden Kombinationsregel
ermittelt werden (siche EN 1990, Gleichung 6.11b):

sz,j +(Wyy or Wy )Qu, + Z\PZ,iQk,i

i>1 i>1

Dabei sind:

Gyj: charakteristischer Wert einer standigen Einwirkung

Qx 1: charakteristische Wert der fithrenden verdnderlichen Einwirkung

Qx.i: charakteristische Wert der begleitenden verdnderlichen Einwirkungen

y.1: Kombinationsbeiwert fiir den hdufigen Anteil der verdnderlichen Einwirkung

y,i: Kombinationsbeiwert flir den quasi-stdndigen Anteil der verdnderlichen Einwirkung

Die empfohlenen Werte von y; und v, sind dem EN 1990 Tabelle Al.1 zu entnehmen, sie
konnen aber in Nationalen Anwendungsdokumenten modifiziert werden.



Table Al.1 - Recommended values of yfactors for buildings

Action Wi Wi s

Imposed loads in buildings, category (see
EN 199]-1-1)
Category A @ domestic, residential areas 0.7 0.5 0,3
Category B @ office areas 0.7 (.5 0,3
Category C : congregation areas 0.7 0.7 0,6
Category D 2 shopping areas 0.7 0.7 0,6
Category E : storage areas 1.0 0.9 0,8
Category F : traffic area,

vehicle weight < 30kN 0.7 0.7 0.6
Category G - traffic area,

30KkN < vehicle weight < 160kN 0.7 0.5 0.3
Category H @ roofs i U 0
Snow oads on buildings (see EN 199]1-1-3)*
Finland. Iceland, Norway, Sweden 0,70 0,50 0,20
Remainder of CEN Member States, for sites 0.70 0,50 (4,20
located at altitude H = 1000 m a.s..
Remainder of CEN Member States, for sites 0.50 0,20 0
located at altitude H= 1000 ma.s.l.
Wind loads on buildings (see EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0
Temperature (non-fire) in buildings (see EN 0.6 0.5 0
[99]-1-5)
NOTE The wvalues may be set by the National annex.
* For countries not mentioned below, see relevant local conditions.

Eine weitere gingige Methode zur Lastermittlung im Brandfall nach Eurocode, ist die

Verwendung des Ausnutzungsgrads im Brandfall ng;, .

Ny = Ed,fi
fi,t E ]
Dabei sind
E,: Bemessungswert der Einwirkung bei Normaltemperatur

E,q: Bemessungswert der Einwirkung im Brandfall

Alternativ kann der Ausnutzungsgrad wie folgt ermittelt werden:

G+ w44 Qs

MNit =~ 7~
" Yo Gk ¥ Y1 Qi1

Dabei ist vy, der Teilsicherheitsbeiwert fiir die fiihrende veranderliche Einwirkung.

Der Ausnutzungsgrad ng hidngt stark vom Kombinationsfaktor v, , ab, der Abhéingig von der

Art der Gebdudenutzung ist. Die Abbildung 4 (aus EN 1993-1-2 und EN 1994-1-2) zeigt
v, , auf den

deutlich den Einfluss des Lastverhéltnisses O/ Gy und des Kombinationsfaktors

Ausnutzungsgrad.
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Abbildung 4 Verlauf des Reduktionsfaktors 775 in Abhéngigkeit des Lastverhéltnisses Ok 1/ Gy

Zusitzlich zu oben genannten Methode zu Berechnung des Ausnutzungsgrads n,, existiert ein
praktikablerer und realistischerer Ansatz:

Ny = Ed,fi
fi,t Rd

Dabei ist R, die Grenztragfahigkeit fiir die Bemessung bei Normaltemperatur, und im
Grenzzustand gilt E; <Rj,.

Diese Methode zur Ermittlung des Ausnutzungsgrades ist unabhéngiger von der Belastung im
Kaltfall und fiihrt zu wirtschaftlicheren Ergebnissen.

2.3 Mechanische Werkstoffeigenschaften von Stahl- und Stahlverbundtragwerken im Brandfall

2.3.1 Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Stahl bei erhéhten Temperaturen

Die hauptsédchlichen Materialien die bei Stahl- und Verbundtragwerken verwendet werden sind
Stahl und Beton. In EN 1993-1-2 und EN 1994-1-2 sind die Materialeigenschaften der
Baustoffe im Brandfall angegeben. Abbildung 5 zeigt Die Abnahme der Festigkeit und
Steifigkeit so wie die Spannungs-Dehnungsbeziehungen des Stahls bei erhdhten Temperaturen.
Es ist erkennbar, dass die Festigkeit und Steifigkeit ab 400 °C abnimmt. Bei einer Temperatur
von 600 °C ist die Steifigkeit auf ca. 70 % und die Festigkeit auf ca. 50 % reduziert.

Die Materialeigenschaften von Stahl bei erhohten Temperaturen werden im EN 1993-1-2
Tabelle 3.1 und Abbildung 3.1 ausfiihrlich beschrieben.
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Abbildung 5 Werkstoffeigenschaften von Baustahl bei erhohten Temperaturen

Table 3.1: Reduction factors for stress-strain relationship of carbon steel at
elevated temperatures

Reduction factors at temperature 6, relative to the value of f, or E, at 20 °C
temiz'zlture Reduct‘ion factor Reduct.ion factor |Reduction factor (relatiye to E,)
(relative to f) (relative to f,) for the slope of the linear
for effective yield for proportional limit elastic range
6, strength
koo = foolfy kep = Eap/Eq
kyo = fyolfy
20°C 1,000 1,000 1,000
100°C 1,000 1,000 1,000
200°C 1,000 0,807 0,900
300°C 1,000 0,613 0,800
400°C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600°C 0,470 0,180 0,310
700°C 0,230 0,075 0,130
800°C 0,110 0,050 0,090
900°C 0,060 0,0375 0,0675
1000°C 0,040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000
NOTE: For intermediate values of the steel temperature, linear interpolation may be used.
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Figure 3.1:  Stress-strain relationship for carbon steel at elevated temperatures

2.3.2 Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Beton bei erhohten Temperaturen

Die mechanischen Eigenschaften des Betons bei erhdhten Temperaturen kdnnen dem EN 1994-
1-2  entnommen werden (siche Abbildung 6). Bei genauerer Betrachtung der
Abminderungskurve der Druckfestigkeit fallt auf, dass diese dhnlich wie die Streckgrenze das
Stahls bei 600 °C auf ca. 50 % reduziert wird.

Die Materialeigenschaften von Beton bei erhohten Temperaturen werden im EN 1994-1-2
Tabelle 3.1 und Abbildung 3.1 ausfiihrlich beschrieben
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Abbildung 6 Mechanische Eigenschaften von Normalbeton bei erhdhten Temperaturen
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Abbildung 3.2: Mathematisches Modell fiir die Spannungs-Dehnungsbeziehung von Beton
unter Druckbeanspruchung bei erhéhten Temperaturen



Table 3.3: Values for the two main parameters of the stress-strain
relationships of normal weight concrete (NC) and light weight concrete
(LC) at elevated temperatures

Concrete Temperature keg= f.o /f( Ep 10°

6. [°C] NC LC NC
20 1 1 2,5
100 1 1 4,0
200 0,95 1 5,5
300 0,85 1 7,0
400 0,75 0,88 10,0
500 0,60 0,76 15,0
600 0,45 0,64 25,0
700 0,30 0,52 25,0
800 0,15 0,40 25,0
900 0,08 0,28 25,0
1000 0,04 0,16 25,0
1100 0,01 0,04 25,0
1200 0 0 -

2.3.3 Thermische Dehnung von Stahl und Beton

Parallel zu den mechanischen Materialeigenschaften ist die thermische Dehnung der Materialien
im Brandschutzingenieurwesen insbesondere bei allgemeinen Berechnungsmodellen zu
beriicksichtigen.

Die Eurocodes EN 1993-1-2 und EN 1994-1-2 empfehlen die Verwendung der in Abbildung 7
dargestellten Dehnungskurven fiir Stahl und Beton.
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15 - Normalbeton /
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Abbildung 7 Thermische Dehnung von Stahl und Beton (EN1992-1-2, EN1993-1-2 und
EN1994-1-2)

Die genauen Gleichungen fiir die oben dargestellten Kurven sind in der folgenden Tabelle
gegeben.



Al/1==2416 10" +12.107 6, +04.107°6’ for 20°C < 6, <750°C
Al/1=11.107 for 750°C < 6, <860°C
Steel
Al/l=-62.107+2.107 6, for 860°C < 6, < 1200°C
Or in simple way A1 /1= 14.10° (8, - 20)
Al/1=-18.107+9.10°6, +23.107" 6’ for 20°C < 6, < 700°C
Concrete | Al /1= 14.107 for 700°C < 6. < 1200°C
Or in simple way A1 /1= 18.107° (9. - 20)
{ is the length at 20°C of the steel or concrete member
where | 4l is the temperature induced elongation ot the steel or concrete member
0, et 6, are respectively the steel or concrete temperature

2.4 Bemessungsansatz fiir das mechanische Verhalten von Tragwerken im Brandfall

Zur Bemessung von Tragwerken im Brandfall konnen folgende drei Ansétze gewéhlt werden

(siche auch Abbildung 8):

e Bei der Bauteilanalyse wird ein Bauteil vom Rest des Tragwerks losgelost und mit
entsprechenden Randbedingungen bemessen.

e Bei der Analyse von Teiltragwerken wird ein Teil des Gesamttragwerks losgeldst und mit
entsprechenden Randbedingungen bemessen.

o Bei der globalen Tragwerksanalyse wird das Tragwerk im Ganzen bemessen

globale Tragwerksanalyse~_ /_\‘

7 )
Analyse von /
Teiltragwerken \-}

Bauteilanalyse
(hauptsachlich bei
Nachweisen des
Feuerwiderstandes)

Abbildung 8 Verschiedene Bemessungsansitze fiir das mechanische Verhalten von Tragwerken
im Brandfall

Hinsichtlich der o.g. Bemessungsansitze fiir den Brandfall sind folgende Anmerkungen zu

machen:

e Die Bauteilanalyse wird Bauteil fiir Bauteil des Tragwerks durchgefiihrt. Unter
Normbrandbedingungen existieren hierfiir vereinfachte Berechnungsverfahren. Dies ist die
gingigste Bemessungsmethode.

e Bei der Analyse von Teiltragwerken oder gesamten Tragwerken kann eine Interaktion
zwischen verschiedenen Bauteilen beriicksichtigt werden. So kann z.B. eine
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Lastumlagerung von heiflen Bauteilen (geschwécht durch den Brand im Brandabschnitt) zu
kalten Bauteilen (auBerhalb des Brandabschnittes) beriicksichtigt werden, und so ein
realistischeres Ergebnis des Tragwerksverhaltens im Brandfall darstellt..

Bauteilanalyse globale Tragwerksanalyse

> unabhingige Bauteil- > Interaktionen zwischen
analyse verschiedenen

> einfach anzuwenden Tragwerksteilen

»> Standardverfahren fiir > Funktion des betrachteten
Brandschutzbemessung Abschnittes

> globale Stabilitit

Abbildung 9 Vergleich von verschiedenen Bemessungsansitzen fiir das mechanische Verhalten
von Tragwerken im Brandfall

In den Eurocodes existieren drei verschiedene Berechnungsverfahren zur Bemessung von Stahl-
und Verbundtragwerken im Brandfall. Zwei dieser Verfahren sind ausschlieBlich auf die
Bauteilanalyse anwendbar:

e Das tabellarische Bemessungsverfahren bezieht sich auf Tabellen, in denen
Mindestabmessungen angegeben sind. Dies Verfahren ist nur fiir Verbundbauteile
verfiigbar.

e Bei dem vereinfachten Berechnungsverfahren kann die Bemessung auf zwei Ebenen
erfolgen. Auf Temperaturebene wird nachgewiesen, ob das Bauteil unter einer kritischen
Temperatur bleibt. Auf Tragfiahigkeitsebene konnen Stahl- und Verbundbauteile auf ihre
Tragfdhigkeit im Brandfall bemessen werden.

e Allgemeine Berechnungsverfahren konnen nicht nur auf Bauteile, sondern auch auf
Teiltragwerke und gesamte Tragwerke angewendet werden. Sie basieren meistens auf die
Finite Elemente oder Finite Differenzen Methoden. Im modernen
Brandschutzingenieurwesen wird dieses Berechnungsverfahren mehr und mehr genutzt, da
sich eine Vielzahl von Vorteilen aus ihnen ergeben.

Bevor die verschiedenen Verfahren genauer beschrieben werden, ist es wichtig zu wissen, wann
welches Berechnungsverfahren angewendet werden kann. Abbildung 10 zeigt die verschiedenen
Anwendungsmoglichkeiten der drei Berechnungsverfahren unter Verwendung von nominellen
Brandkurven. Fiir eine Bauteilanalyse konnen alle drei Verfahren angewendet werden. In sehr
seltenen Fillen kann das vereinfachte Berechnungsverfahren auf Teiltragwerke angewendet
werden, wie z.B. bei Rahmen. Daher kann gesagt werden, dass das vereinfachte
Berechnungsverfahren praktisch nur fiir Bauteilanalysen geeignet ist. Gesamte Tragwerke
konnen normalerweise selbst unter nomineller Brandbeanspruchung nur mit allgemeinen
Berechnungsverfahren berechnet werden.
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» Thermische Einwirkung
durch nominelle Feuer
tabellarisches vereinfachtes allgemeines
Art der Analyse Berechnungs- | Berechnungs-
Verfahren
verfahren verfahren
Bauteilanalyse Ja Ja Ja
Analyse eines keine Angabe Ja
Teiltragwerks g
Analyse des
gesamten keine Angabe | keine Angabe Ja
Tragwerks

Abbildung 10 Anwendungsfelder der verschiedenen Bemessungsmethoden unter
Normbrandbedingungen

Unter Naturbrandeinwirkung sind die Anwendungsmoglichkeiten der Berechnungsverfahren
viel stirker eingeschriankt als unter nomineller Brandeinwirkung. Der Grund ist, dass die
vereinfachten Berechnungsverfahren fiir nominelle Brandmodelle entworfen wurden und der
Erwédrmungsverlauf sich stark von dem der Naturbrandmodelle unterscheidet. Aus diesem
Grund ist in Abbildung 11 zu erkennen, dass die vereinfachten Berechnungsverfahren nur in
einem speziellen Fall angewendet werden kann, ndmlich bei einem vollstindig beflammten
geschiitzten oder ungeschiitzten Stahlbauteil.

Allgemeine Berechnungsverfahren unterliegen weiterhin keinen Beschriankungen. Sie kdnnen
das mechanische und auch das thermische Verhalten von Bauteilen und Tragwerken unter
beliebigen thermischen FEinwirkungen berechnen. Dabei wird das vom Nutzer definierte
Materialmodell beriicksichtigt.

> Thermische Einwirkung
durch Naturbriande
tabellarisches vereinfachtes allgemeines
Art der Analyse Berechnungs- | Berechnungs-
Verfahren
verfahren verfahren
Bauteilanalyse | keine Angabe Ja
Analyse eines . .
Teiltragwerks keine Angabe | keine Angabe Ja
Analyse des
gesamten keine Angabe | keine Angabe Ja
Tragwerks

Abbildung 11 Anwendungsfelder der verschiedenen Bemessungsmethoden unter
Naturbrandbedingungen

Alle oben beschriebenen Berechnungsverfahren werden ausfiihrlich in den Eurocodes
beschrieben (siche Abbildung 12)
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3 BESCHREIBUNG DER BERECHNUNGSVERFAHREN FUR DIE ANALYSE VON

Abbildung 12 Alternative Bemessungsabldufe

STAHL- UND VERBUNDBAUTEILEN

3.1 Tabellarische Nachweisverfahren

Nachdem die Anwendungsgebiete der verschiedenen Berechnungsverfahren geklirt wurden,

wird die Anwendung dieser Verfahren in diesem Kapitel beschreiben.

Das gingigste, weil auch am einfachsten anwendbare Verfahren ist das tabellarische
Nachweisverfahren. Folgende Bauteile konnen mit diesem Verfahren bemessen werden (siehe

auch Abbildung 13):
e kammerbetonierte Verbundtrager und Verbundstiitzen

e Verbundstiitzen aus

Hohlprofilen)
e Verbundstiitzen mit vollsténdig einbetonierten Stahlprofilen

betongefiillten Hohlprofilen (mit

13

runden

oder

rechteckigen
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Abbildung 13 Anwendungsbereich von Tabellenverfahren in der Bemessung

Die Tabellen im Eurocode basieren hauptsiachlich auf Versuchsergebnissen aus Brandversuchen
und wurden durch analytische Untersuchungen weiter verfeinert. Alle in den Tabellen
angegebenen Werte hidngen voneinander ab.

Der groBite Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es einfach zu handhaben ist. Die Ergebnisse
liegen weiter auf der sicheren Seite als bei den anderen Berechnungsverfahren und sind somit
geeignet zur Vorbemessung von Bauteilen, zur Abschétzung der Bauteilabmessungen.

Feuer- Feuer-
widerstands- widerstands-
klasse klasse
R30 [ R60| R90 [R120) Ausnutzungs-
Mindestverhaltnis von Steg- zu Flanschdicke eu/er 0,5 A g rad
| i i fiir den 028 &N
Lastausnutzungsfaktor it =9 -
hnitts-
1.1| Mindestabmessungen h und b [mm] 160 | 200 | 300 | 400 4€— Quersc
1.2 i der dbe us [mm]| - 50 50 70
1.3| Mindestbewehrungsgrad A/(Ac+As) in % - 4 3| 4 abmessu ngen
i i fiir den L
2 Lastausnutzungsfaktor mfi,t < 0,47
21| Mindestabmessungen h und b [mm] 160 | 300 | 400 | - Beweh rungs-
2.2 i der dbe us [mm]| - 50 | 70 -
2.3| Mindestbewehrungsgrad AJ/(Ac+As) in % - 4 1 &= g rad
i i fiir den L
3 Lastausnutzungsfaktor mfi,t < 0,66 | Betondeckung
3.1 Mindestabmessungen h und b [mm] 160 | 400 -
3.2 i der B dbe us [mm]( 40 | 70 £« -
3.3| Mindestbewehrungsgrad AJ/(Ac+A;) in % 1 4 - -

Abbildung 14 Bemessungsmethode mit Tabellen (Beispiel einer kammerbetonierten
Verbundstiitze)

Das tabellarische Verfahren lédsst sich fiir zwei verschiedene Zwecke verwenden. Wenn die
Geometrie des Bauteils gegeben ist, kann diese brandschutztechnisch nachgewiesen werden.
Wenn nur die Belastung bekannt ist, kann das Bauteil mit diesem Verfahren bemessen werden,
das heifit die erforderlichen Dimensionen des Bauteils werden ermittelt.

Wenn ein Bauteil nachgewiesen wird, sind die Bauteilgeometrie und die Tragfahigkeit im
Kaltfall R, bekannt. Die Einwirkung im Brandfall E;, ist zu ermitteln um den
Ausnutzungsgrad ng, = E4/R, des Bauteils zu berechnen. Mit diesem Ausnutzungsgrad und

den geometrischen Parametern ldsst sich die erreichbare Feuerwiderstandsdauer aus den
Tabellen ablesen

Vor einer Bemessung sind die Querschnittsabmessungen des Bauteils unbekannt. Andererseits
sind die Einwirkungen E, und E; , im Kalt- und Heil3fall bereits definiert. Aus diesen ldsst
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sich der Ausnutzungsgrad mng =E;,/E, errechnen und zusammen mit der geforderten

Feuerwiderstandsdauer lassen sich die minimalen Abmessungen sowie erforderliche
Konstruktionsbedingungen fiir das Bauteil ablesen. Dieser Querschnitt wird dann im Kaltfall
auf seine Tragfihigkeit nachgewiesen (R, > E ).

NACHWEIS BEMESSUNG

Nfit = Efia / Reia.20

Feuerwiderstandsklasse

Querschnittsabmessungen
Bewehrung
Betondeckung

Querschnittsabmessungen
Bewehrung
Betondeckung

Feuerwiderstands-
klasse

Abbildung 15 Anwendung von Tabellenverfahren in zwei unterschiedlichen Situationen

3.2 Vereinfachte Berechnungsverfahren

Die vereinfachten Berechnungsverfahren decken, verglichen mit dem tabellarischen Verfahren,
ein groferes Anwendungsgebiet ab, da sie sowohl fiir Stahl- als auch Stahlverbundbauteile
vorhanden sind.

Folgende Bauteile konnen mit vereinfachten Berechnungsverfahren berechnet werden (siche
auch Abbildung 16):

e Annidhernd alle Stahlbauteile (z.B. Zugstibe, Trager, Stiitzen, etc.) mit oder ohne passiver
Brandschutzbekleidung
o Stahlverbundtriger mit oder ohne Kammerbeton

Trager Stiitzen
b Ay ¥
| \ = femte]
mit oder ohne Verdiibelung [j

MEB

Abbildung 16 Anwendungsfelder fiir die vereinfachten Berechnungsverfahren

Das vereinfachte Berechnungsverfahren kann in folgende Bereiche unterteilt werden:
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e Bei Bauteilen, die ausschlieBlich durch eine Normalkraft oder ein Biegemoment
beansprucht werden und keine Stabilitdtsprobleme aufweisen, wird der Nachweis wie ein
plastischer Nachweis unter erhohter Temperatur gefiihrt.

e Bei Bauteilen unter Druckbeanspruchung mit Stabilititsproblemen, wie z.B. schlanke
Stiitzen, wird der Nachweis wie ein Knicknachweis im Brandfall gefiihrt.

e Bei Bauteilen unter kombinierter Biege- und Druckbeanspruchung, wie z.B. exzentrisch
belastete schlanke Stiitzen oder lange biegedrillknickgefihrdete Trager, wird die Interaktion
zwischen Biegung und Druck durch eine Kombination der beiden oben genannten
Verfahren beriicksichtigt

3.2.1 Beispiel zu vereinfachten Berechnungsverfahren —Stahlverbundtriger im Brandfall

Ein typisches Beispiel flir ein Bauteil ohne Stabilititseinfluss ist ein Einfeldtrager ausgefiihrt als
Verbundtriager (siche Abbildung 17). In dem vereinfachten Berechnungsverfahren wird der
Stahlquerschnitt zur Temperaturermittlung in drei Abschnitte aufgeteilt, dem Unterflansch, dem
Steg und dem Oberflansch. Die Temperatur der Betondecke wird als eindimensionaler
Temperaturgradient ermittelt. Mit den ermittelten Temperaturen kann dann die plastische
Momententragfahigkeit des Querschnitts ermittelt werden und die Tragfahigkeit des
Verbundtrigers nachgewiesen werden.

| Betondecke
HHHHHHHLHHC&) Diibel ™ Stahlquerschnitt
|
Schnitt S,
F
l = T
Querschnitts- Temperatur-  Spannungs- Widerstands-
geometrie verteilung verteilung moment
“
Mfi,Rd+_ x D

Abbildung 17 Beispiel eines Stahlverbundtrigers unter Brandbeanspruchung
3.2.2  Beispiel zu vereinfachten Berechnungsverfahren — kammerbetonierte Stahlverbundstiitze
im Brandfall

Ein anderes typisches Beispiel zur Anwendung des vereinfachten Berechnungsverfahrens ist der
Nachweis einer kammerbetonierten Verbundstiitze (siche Abbildung 18).

Folgende Punkte sind im Allgemeinen zu beriicksichtigen:
e Die Tragfahigkeit kann vereinfacht als Normalkrafttragfahigkeit N ., kombiniert mit

dem Abminderungsfaktor X(Xe) der entsprechenden Knickspannungskurve ermittelt
werden.
e Der Abminderungsfaktor x(xe) hingt von dem auf die plastische Querschnittssteifigkeit im

Brandfall Ng,e, bezogenen Schlankheitsgrad x(ﬂ,), der effektiven Biegesteifigkeit
(El)s s und der Knickldnge L, (alle im Brandfall) ab.
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A (o)

.Y reduzierter Knickspannungs- Ae
Querschnitt kurve
Tragfahlgkelt Nfird = x(ke) Nfi_p|_Rd
bezogener Schlankheitsgrad: A = (Nfipira / Niier) °
Plastische Grenznormalkraft:  Njpra =X Agifaye + 2 + 2 Askfs o
Eulerknicklast: Nficr=n* (E1) / Lg*

Effektive Steifigkeit: (El) = @ap X Eapilai + 0co X Eci loj+ @s0 2 Es or Isk

Abbildung 18 Beispiel fiir die Bemessungsmethode mit dem vereinfachten
Berechnungsverfahren fiir eine kammerbetonierte Verbundstiitze

Es ist erkennbar, dass bei stabilititsgefdhrdeten Bauteilen nicht nur die Abnahme der Festigkeit
eine Rolle spielt, sondern auch die Abnahme der Steifigkeit zu beriicksichtigen ist.

3.3 Methode der kritischen Temperatur

Im EN 1993-1-2 und EN 1994-1-2 gibt es die Moglichkeit, ein Bauteil {iber seine kritische

Temperatur nachzuweisen. Dieses Verfahren darf nur bei Bauteilen mit kleinen

Temperaturgradienten im Stahlquerschnitt angewendet werden. Bei den folgenden Bauteilen ist

dies der Fall (siehe auch Abbildung 19):

e Geschiitzte oder ungeschiitzte Stahltrdger mit drei- oder vierseitiger Beflammung des
Querschnitts

e Stahlstiitzen mit oder ohne passiven Brandschutzmafnahmen mit allseitiger Beflammung
Zugbauteile im Brandfall

Trager Stiitzen

I
NS

mit oder ohne Verdibelung

S p N
// \\\
f’ 3

Abbildung 19 Anwendungsfelder fiir eine Bemessung iiber die kritische Temperatur

Das Nachweisverfahren iiber die kritische Temperatur basiert auf dem vereinfachten
Berechnungsverfahren fiir Bauteile mit konstanter Querschnittstemperatur. Die Tragféhigkeit
eines Bauteils im Brandfall R;,, kann in diesem Fall ermittelt werden, indem die Tragféhigkeit

bei Raumtemperatur Rg,, mit dem Abminderungsfaktor k , multipliziert wird, denn es gilt
Rfi,d,t 2 ky,GRfi,d,O .
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Andererseits wird die Tragfahigkeit sichergestellt, wenn R, >E;, ist. Mit der Beziehung
Rt 2 MoRsge (sieche Abbildung 20) kann der Ausnutzungsgrad durch p, =E;4/R;q0

beschrieben werden. Um eine ausreichende Tragfahigkeit im Brandfall sicherzustellen, muss
K,e = 1o sein. Fir den Fall k , = p, (volle Ausnutzung der Tragfahigkeit im Brandfall) wird

die zugehdrige Temperatur als kritische Temperatur 6, bezeichnet.

Diese kritische Temperatur kann auf der Grundlage der Werte fiir k,, gemd EN 1993-1-2,

Tabelle 3.1 ermittelt werden. In den meisten Fillen muss allerdings eine Interpolation zur
Ermittlung der exakten kritischen Temperatur durchgefiihrt werden. Um dies zu vermeiden
wurde eine Formel entwickelt, mit der die kritische Temperatur basierend auf dem
Ausnutzungsgrad p, schnell und einfach ermittelt werden kann:

0, = 39.19€n[ - 1] +482

0,9674 1,

Ein Vergleich der beiden Kurven k , und n, (aufgetragen iiber der Temperatur) zeigt, dass

diese nahezu identisch sind (sieche Abbildung 20). Dies zeigt die Giiltigkeit dieser Formel fiir die
Bestimmung der  kritischen Temperatur eines entsprechenden  Bauteils unter
Brandbeanspruchung.

> Nach den vereinfachten Berechnungsverfahren gilt fiir
gleichférmig erwérme Bauteile: R;; ;, =k, Rq 40

» Andererseits gilt folgende Ungleichung :

Efi
Rhat2 Eqa= ﬁRfi,d,o = HoRigo =P ko2,
fi,d,0
» Im speziellen, wenn ky o = Lo Wird 0., (°C)
. . . > cr
die dazu gehérige Temperatur als 1290
kritische Temperatur 0_, definiert o

800 —
» Im EN1993-1-2 ist eine einfache Ky
Formel zur Ermittlung der 400
kritischen Temperatur 6_. gegeben:

0 0.5 1.0
1] +482 Ho (Ky0)

0,,=39.19 In|——-
0.9674y,38%

Abbildung 20: Vorgehensweise bei der Bemessung iiber die kritische Temperatur

Die brandschutztechnische Bemessung {iber die kritische Temperatur erfolgt nach den
folgenden Schritten (siehe auch Abbildung 21):

1. Bestimmung der mechanischen Einwirkungen im Brandfall E ;

2. Berechnung der Tragfahigkeit R, oder Einwirkung E, im Kaltfall
3. Berechnung des Lastniveaus zu ng, =E;4/R,

4. Bestimmung des Ausnutzungsgrades durch po =1, Yys/Ywm

5. Berechnung der kritischen Temperatur 6 direkt durch

0,9674 1,

Anwendung in maximal zwei Iterationsschritten

0, = 39.19fn[ L 553 —1]+482 oder durch eine kleine iterative

Ein spezielles Augenmerk gilt der Berechnung des Ausnutzungsgrades p, iiber das Lastniveau
Mg - Der Unterschied zwischen den Werten ist, dass der Ausnutzungsgrad p, mit einer
Tragfahigkeit im Brandfall R;,, zum Zeitpunkt t= 0 min berechnet wird Folglich wird der
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Teilsicherheitsbeiwert vy,

Lastniveau ng,

wird jedoch mit der Tragfdhigkeit R,

fir den Brandfall unter Raumtemperatur verwendet.
fiir den Kaltfall und dem

Teilsicherheitsbeiwert vy,,, der sich von y,; unterscheidet, berechnet. Deshalb folgt mit

Rigo =Ry "/M/YM,fi weiter:
_ Eus _ Eun _ Eari Yus =1 T mji
= = = = Mgy
Rd,ﬁ,o Ry YM/YM,ﬁ Re 7w I Tm

Weiterhin ist festzustellen, dass der Ausnutzungsgrad p,

Lastniveau ng,, da y,, normalerweise grofler als vy, ist.

v
Ausnutzungsgrad: p,
v

FEUERWIDERSTAND  :Wegen:  R,=f(...,7,) und
Einwirkung im Brandfall E; , |+ Rigo = s YYM'“)
sdaher: R;,, =R, YMMﬂ
Widerstand bei 20°C:R, oder d _ Tu
Einwirkung bei 20°C: E,, un Moo =T =
¥ o
Es 4 Material Ff; U?I’ 22 c
Ausnutzungsfaktor: 1, =—=* S =
Rq Stahl 1.0 | 1.4

Bewehrung 1.0 1.15

¢ direkte Methode

Beton 1.0 1.5
kritische Temperatur: 0, A“sﬁ::‘sse 10 | 125

meistens kleiner ist als das

Verbindungen

e jterative Methode

Abbildung 21 Anwendung des Bemessungsverfahrens tiber die kritische Temperatur
Wie in Abbildung 21 zu erkennen ist, kann eine Iteration erforderlich sein, um die kritische
Temperatur 6, ermitteln zu kdnnen. Eine genauere Betrachtung einer Stahlstiitze im Brandfall
zeigt, wann eine Iteration noétig ist (siche Abbildung 22).
e Bei einer kurzen Stitze, bei der kein Knickproblem auftritt, wird die
Normalkrafttragféhigkeit im Brandfall durch Ny g ry = AK oo f, /vyg bestimmt. In diesem
Fall ist die Temperaturabhéingigkeit nur iiber den Reduktionsfaktor fiir die Festigkeit k,

gegeben.
e Bei schlanken knickgefdhrdeten Stiitzen wird die Normalkrafttragfahigkeit im Brandfall
durch N, rq :X(M)Aky,emax f,/Yws bestimmt. In diesem Fall héngt die Tragfihigkeit

sowohl von dem Reduktionsfaktor fiir die Festigkeit k4 als auch von der Schlankheit im
Brandfall %, ab. Diese Schlankheit héingt nicht nur von der Festigkeit iiber k,o ab sondern
auch von der Steifigkeit, ausgedriickt durch k,, denn es gilt Xe =X [Kyo /Keg 1°%. Unter
diesen Umstdnden ist es nicht mehr moglich die kritische Temperatur 6. direkt zu

berechnen und eine Iteration (maximal zwei Iterationsschritte) muss durchgefiihrt werden.

Um eine Iteration zu vermeiden, besteht die Mdoglichkeit einen festen auf der sicheren Seite
liegenden Wert fiir [k, /kg, ]*® anzunchmen, so dass &, = A[k,, /ke, 1% nicht mehr
temperaturabhingig ist. Somit kann die kritische Temperatur 6, auch bei stabilititsgefdhrdeten
Bauteilen direkt ermittelt werden.
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¥ kurze Stiitze ohne 1

Instabilitaten ' NMRN=AkW““R1mﬁ

¥

Reduktionsfaktor flr Festigkeit k q,,., bei 8, .,

» Stiitze mit _ ' 1
Knickpr0b|emen — Nb.fi.t.Rd = An A ky.emax fy 'YM.ﬁ

Reduktionsfaktor fur Knicken 5 héngt ab von:
+ Festigkeit
+ Steifigkeit
» Eine einfache lteration ist nétig, um die richtige
Temperatur O, ... bei Stabilitastsproblemen zu finden.

Abbildung 22 Verwendung einer direkten und indirekten Berechnung der kritischen Temperatur

3.4 Aligemeine Berechnungsverfahren

Allgemeine Berechnungsverfahren konnen prinzipiell fir jede Art von mechanischer
Tragwerksanalyse im Brandfall verwendet werden. Folgende Punkte sind jedoch zu
beriicksichtigen:

e Allgemeine Berechnungsverfahren, die das mechanische Verhalten abbilden, sollten auf den
akzeptierten GesetzméBigkeiten und Annahmen der Mechanik (inklusive des
Materialverhaltens bei erhohten Temperaturen) basieren.

e Alle potenziellen Versagensfille, die durch das allgemeine Berechungsverfahren nicht
beriicksichtigt werden (inklusive lokales Beulen und Schubversagen) miissen durch
geeignete Hilfsmittel ausgeschlossen werden, z.B. indem bei einer numerischen Analyse
Balkenelemente verwendet werden

e Bei allgemeinen Berechnungsverfahren diirfen jegliche Temperaturkurven unter der
Voraussetzung verwendet werden, dass die Materialeigenschaften fiir den
Temperaturbereich bekannt sind.

e Die Auswirkungen von temperaturinduzierten Spannungen und Dehnungen auf Grund von
Temperaturanstieg und -gradienten sollten beriicksichtigt werden.

e Das mechanische Modell sollte weiterhin beriicksichtigen:

- kombinierte Einfliisse aus mechanischen Einwirkungen, geometrischen Imperfektionen und
thermische Einwirkungen

- temperaturabhingige Materialeigenschaften entsprechend Abschnitt 3

- geometrisch nichtlineare Effekte

- nichtlineare Werkstoffeigenschaften, inklusive der ungiinstigen Einfliisse auf die Steifigkeit
durch Be- und Entlastung eines Bauteils

Ein typisches Beispiel fiir die Verwendung von allgemeinen Berechnungsverfahren ist die
Analyse eine Verbundtragers mit einem Wabenprofil im Brandfall (siche Abbildung 23). Die
Notwendigkeit der Anwendung eines allgemeinen Berechnungsverfahrens besteht in der
Tatsache, dass dieser Triger durch kein vereinfachtes Berechnungsverfahren der Eurocodes
abgedeckt ist. Derzeit ist der einzige Weg diesen Trager zu berechnen die Verwendung eines
allgemeinen Berechnungsverfahrens. Es ist jedoch erforderlich, die Berechnung mit
Versuchsergebnissen zu validieren, nicht nur in Bezug auf das globale Tragverhalten
(Durchbiegung, Versagenszeit, ...), sondern auch auf lokale Effekte. In Abbildung 23 ist
erkennbar, dass durch geeignete numerische Modelle das Versagen bei Bauteilen im Brandfall
simuliert werden kann.
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— Versuch
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s ~~Berechnung
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Vergleich Berechnung — Versuch simulierter Versagensfall

Abbildung 23 Anwendungsbeispiel fiir allgemeinen Berechnungsverfahren im Brandfall
(Wabentréager)

BESCHREIBUNG DER GLOBALEN TRAGWERKSANALYSE

4.1 Aligemeine Anwendungsregeln zur brandschutztechnischen Bemessung globaler

Tragwerke

Eine globale Tragwerksanalyse wird mehr und mehr im Brandschutzingenieurwesen
angewendet. Der Eurocode bietet genaue Regelungen fiir diese Art der Analyse. Hinsichtlich
der Analyse des mechanischen Verhaltens sind folgende Punkte zu beachten:

Eine globale Tragwerksanalyse erfordert meistens die Anwendung von allgemeinen
Berechnungsverfahren.

Es ist wichtig ein passendes Konzept zur Tragwerksmodellierung zu wéhlen
(GrofBe, Art, ...).

Die vorhandenen Randbedingungen miissen richtig abgebildet werden.

Die Belastungssituation des modellierten Tragwerks muss mit der Belastungssituation im
Brandfall tibereinstimmen.

Die implementierten Materialmodelle miissen dem realen Materialverhalten unter erhohten
Temperaturen entsprechen

Bei der Modellierung von Teiltragwerken sind die Randbedingungen, die durch den
unmodellierten Teil des Tragwerks gegeben sind, korrekt abzubilden.

Es ist wichtig, die Berechnungsergebnisse kritisch zu iiberpriifen, insbesondere der
Versagensgrund.

Eine Uberpriifung der in der Berechnung unberiicksichtigten Eigenschaften ist notwendig,
um eine Ubereinstimmung des numerischen Modells mit Konstruktionsdetails
sicherzustellen.

Alle oben genannten Punkte werden im Detail in dem folgenden Anwendungsbeispiel einer
globalen Tragwerksanalyse im Brandfall genauer beschrieben.

4.2 Anforderungen an allgemeine Berechnungsverfahren fiir die Tragwerksanalyse von Stahl-

und Stahlverbundtragwerken

Bei der Anwendung einer globalen Tragwerksanalyse auf Stahl- und Stahlverbundtragwerke
sind folgende Punkte zu beachten:

- Beziiglich der Werkstoffmodelle ist zu beriicksichtigen:
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- Die Dehnung setzt sich unter erhohten Temperaturen aus mehreren Komponenten
zusammen
- Kinematische Materialmodelle fiir die Abbildung der Temperaturentwicklung
- Festigkeitseigenschaften von bestimmten Materialien (z.B. Beton) fiir die Abkiihlungsphase
o Eine transiente Erwdrmung von Tragwerken im Brandfall erfordert ein iteratives
Losungsverfahren und keine stationére Analyse einer gegebenen Zeit
e Die bestehenden Randbedingungen miissen richtig abgebildet werden
e Die Belastungssituation des modellierten Tragwerks muss mit der Belastungssituation im
Brandfall iibereinstimmen
e Die implementierten Materialmodelle miissen dem realen Materialverhalten unter erhdhten
Temperaturen entsprechen
e Bei einer allgemeinen numerischen Berechnung von Stahl- und Stahlverbundtragwerken im
Brandfall miissen einige bestimmte Eigenschaften, die sonst unberiicksichtigt bleiben, mit
besonderer Beachtung modelliert werden, wie z.B. das Reilen von Bewehrung durch
iibermdfige Dehnung, Reiflen und Stauchen von Beton, Tragfihigkeit von Verbindungen,
Tragfahigkeit der Verbundfuge, usw.

4.2.1 Zusammensetzung der Dehnung in Werkstoffimodellen fiir allgemeine Berechnungs-
verfahren

In allgemeinen Berechnungsmodellen zur globalen Tragwerksanalyse von Stahl- und
Stahlverbundtragwerken ist zu beriicksichtigen, dass die Dehnung eines Bauteils im Brandfall
aus verschiedenen Komponenten zusammengesetzt ist und durch folgende Beziehung
ausgedriickt werden kann (sieche auch Abbildung 24):

g =€y, +(e, +€, +8&,)+E¢,
Dabei sind:

€; die resultierende Dehnung

€y, thermische Dehnung

€, Dehnung infolge Spannungen

€. Kriechdehnung bei erh6hten Temperaturen

€y Dehnung infolge instationdrer und ungleichméBiger Erwdrmung von Beton

€, Dehnung infolge von Eigenspannungen (meistens bei Stahlquerschnitten)

In den Eurocodes werden die Kriechdehnung und die Dehnung infolge instationdrer Erwédrmung
implizit in den Spannungs-Dehnungsbeziehungen der entsprechenden Werkstoffe bei erhohten
Temperaturen beriicksichtigt. Die Dehnung infolge Eigenspannungen wird, bis auf gewisse
Ausnahmen, im Allgemeinen vernachlissigt.
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g, : vollstandige Dehnung
&, : Dehnung durch thermische Ausdehnung

€, : Dehnung durch Spannungstensor
g, : Dehnung durch Restspannungen (wenn vorhanden)
€. : Dehnung durch Kriechen
Y
Z
Querschnitt ~ Temperaturverteilung einheitliche Dehnung

z = konstant

Abbildung 24 Zusammensetzung der Dehnung bei Werkstoffmodellen in allgemeinen
Berechnungsverfahren

4.2.2 Kinematisches Materialmodell unter Beriicksichtigung der Temperaturentwicklung

Die Temperaturfelder von Bauteilen im Brandfall sind zeitabhéngig. Zusétzlich sind alle
Materialeigenschaften mehr oder weniger temperaturabhéngig. So verdndern sich wihrend eines
Brandes stindig die Eigenschaften der im Tragwerk verwendeten Materialien. Dieses
Materialverhalten ist in allgemeinen Berechnungsverfahren durch kinematische
Materialmodelle zu beriicksichtigen. Die beiden im Stahl- und Stahlverbundbau am héufigsten
verwendeten Materialien Stahl und Beton verhalten sich sehr verschieden und es werden
unterschiedliche kinematische Regeln angewendet (siche Abbildung 25).

Bei einer Verdnderung der Spannungs-Dehnungskurve durch Temperaturdnderungen im Stahl
verbleibt ein konstanter Anteil an plastischer Dehnung zwischen zwei Temperaturzustdnden.
Dies gilt unabhéngig von der Spannungsrichtung (Zug oder Druck).

Bei dem Beton ist die Beschreibung des Materialverhaltens bei Temperaturdnderungen
komplizierter, da das Material zusdtzlich ein unterschiedliches Verhalten bei Druck- und
Zugspannungen aufweist. Es miissen demnach fiir die unterschiedlichen Spannungsrichtungen
unterschiedliche Regeln verwendet werden.

kinematisches Materialmodell

Stahl Beton
(isotropes Material) (Druck-Zug anisotropes
Material)
(o} parallel zu (%] (64, €=0) AC Druck

0,=0(t)
0, =0 (t+At)

parallel zu [Ej(ez, £=0)
de

Zug

Abbildung 25 Kinematisches Werkstoffmodell zur Beriicksichtigung des zeitlichen Verlaufs der
Temperatur

Im Allgemeinen sind diese Werkstoffmodelle in speziellen allgemeinen Berechnungsmodellen

fiir den Brandfall bereits implementiert. Es ist allerdings wichtig zu wissen, wie diese
Materialmodelle angewendet werden konnen.
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4.2.3 Prinzip eines iterativen Losungsverfahrens bei allgemeinen Berechnungsverfahren

Im Allgemeinen wird eine Tragwerksbemessung im Brandfall anhand einer
Tragfahigkeitsanalyse durchgefiihrt, in dem ein Gleichung aufgestellt wird in der sich die
Tragfahigkeit und die Belastung gegeniiber stehen. Allerdings treten im Brandfall grofBe
plastische Verformungen durch Erweichung und thermischer Dehnung des Materials auf. Somit
ist die allgemeine Brandanalyse nicht mehr linear-elastisch sondern nichtlinear elasto-plastisch,
wobei sich die Festigkeit und die Steifigkeit nichtlinear verhalten. Aus mathematischer Sicht
kann die Losung einer solchen Analyse nicht mehr direkt ermittelt werden, sondern muss nach
folgendem Verfahren erfolgen (vgl. Abbildung 26):

e inkrementelle Analyse um den Gleichgewichtszustand eines Tragwerks unter verschiedenen
Umstédnden (wie verschiedene Temperaturfelder) zu ermitteln.

e In jedem Zeitschritt ist eine Iteration durchzufiihren um den Gleichgewichtszustand des
elasto-plastischen Tragverhaltens des Tragwerks zu ermitteln.

» Berechnung hat Temperaturabhingigkeit von Steifigkeit
und Festigkeit des Tragwerkes Rechnung zu tragen

o T T I ~—T

t,=0 6,=20°C t,= 27 min 6, = 760°C

|t2

.............................

62

Verschiebung U
>

Abbildung 26 Vorgehensweise bei einer iterativen Losungsprozedur in allgemeinen
Berechnungsverfahren

4.2.4 Mechanisches Verhalten von Beton in der Abkiihlphase

Ein weiterer Punkt, den es bei der Anwendung von allgemeinen Berechnungsmodellen auf
Stahl- und Stahlverbundtragwerken unter Naturbrandbedingungen zu beriicksichtigen gilt, ist
das Materialverhalten wihrend der Abkiihlphase. Die Eigenschaften des Stahls nehmen nach
Erwarmung und Abkiihlung wieder Thren Ausgangswert an. Bei dem Beton ist diese positive
Eigenschaft nicht zu beobachten. Nach Erhitzung und Abkiihlung kann der Beton seine
Ausgangsfestigkeit nicht mehr erreichen. Es kann sogar sein, dass die Festigkeit geringer ist als
zum Zeitpunkt der maximalen Erhitzung. Im EN 1994-1-2 wird diesem Verhalten Rechnung
getragen (vgl. Abbildung 27). Danach wird die Festigkeit des Betons bei einer Erwdrmung {iber
300 °C nach dem Abkiihlen um weitere 10 % (zusétzlich zur Reduzierung bei der maximalen
Temperatur) abgemindert. Dieses Verhalten gilt es zu beriicksichtigen, da es bedeuten kann,
dass ein Tragwerk wéhrend der Abkiihlphase versagen kann.
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> Stahl gewinnt seine gesamte Festigkeit wihrend der
Abkiihlungsphase zuriick

» Beton wahrend der Abkiithlungsphase
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Abbildung 27 Mechanisches Verhalten von Beton in der Abkiihlungsphase

4.3 Anwendungsbeispiel einer globalen Tragwerksanalyse eines Stahl- und Stahlverbund-
tragwerks

4.3.1 Beschreibung des untersuchten Tragwerks

Nachdem die Anforderungen an die Anwendung eines allgemeinen Berechnungsverfahrens auf
eine globale Tragwerksanalyse erldutert wurden, werden im Folgenden diese Regeln auf ein
Beispiel angewendet. Das gewihlte Beispiel ist ein 2-stockiges Stahl- und Verbundtragwerk aus
einem Verbunddeckensystem (Stahlverbundtriger ohne Kammerbeton mit Verbunddecken) und
Stahlstiitzen. Das Tragwerk hat folgende Abmessungen:

Stiitzweite der Nebentrdger: 15 m
Stiitzweite des Haupttrdgers: 10 m
Stiitzweite der Verbunddecke: 3.33 m
Hohe des ersten Geschosses: 4.2 m
Hohe des zweiten Geschosses: 3.2 m

Im Brandfall wird eines der Stockwerke lokal auf einer Flache von 5 m x 12 m (60 m?) einem
Naturbrand ausgesetzt.

Statt einer nominellen Brandkurve (z.B. der Einheits-Temperaturzeitkurve) wird eine
Naturbrandkurve gewahlt.

Verbunddecke
_ Stahlblech: 0.75 mm

3.2m
4.2 m

Abbildung 28 Beispiel eines Stahlverbundtragwerks
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In diesem Beispiel wird nur das mechanische Verhalten des Tragwerks beschrieben. Dinge wie
Brandszenarien, Brandentwicklung oder thermisches Verhalten des Tragwerks werden hier
vernachléssigt.

4.3.2 Wahl des Tragwerksmodells und Detailmodellierung

Fir die Abbildung dieses Tragwerks unter Naturbrandbeanspruchung existieren zwei
Moglichkeiten der Modellierung fiir eines allgemeines Berechnungsverfahren: Entweder als 2D
Verbundrahmen- oder als komplexeres 3D Verbunddeckenmodell. Es ist notwendig, sich
zwischen diesen beiden Modellen zu entscheiden. Zunéchst folgt eine Gegeniiberstellung der
Vor- und Nachteile beider Modelle:

e 2D Rahmenmodell aus Balkenelementen:
- Lastumlagerungen innerhalb des Verbundtrigers sind moglich

- Der Membraneffekt der Verbunddecke zwischen benachbarter Trager bleibt
unberiicksichtigt

- Es sind mehrere numerische Simulationen fiir ein Brandereignis erforderlich

- Der Rechenaufwand fiir jede Simulation ist gering

e 3D Deckenmodell aus Schalen-, Balken- und Verbindungselementen:

- Der Membraneffekt wird liber die gesamte Verbunddeckenkonstruktion beriicksichtigt.

- Eine Lastumlagerung wird durch Schalenelemente ermoglicht.

- Es ist nur eine numerische Simulation fiir ein Brandereignis erforderlich.

- Der Rechenaufwand ist hoch, da die erforderliche Anzahl an Elemente viel hoher ist, als bei
dem 2D Modell.

Bei einem Vergleich der beiden Modelle ist zu erkennen, dass das 2D Modell effizienter ist
(weil die Rechenzeit geringer ist), jedoch wichtige Vorteile von Verbunddecken bei lokaler
Brandbeanspruchung (Membranwirkung) vernachldssigt werden. Dies kann dazu fiihren, dass
das Tragwerk iiberdimensioniert ist oder Brandschutzbekleidung erforderlich wird. Aus diesen
Griinden wird das 3D Modell bevorzugt.

Allerdings ist zu liberpriifen, in wie weit solche komplizierten Berechnungsmodelle der Realitét
entsprechen. Das hier verwendete 3D Modell wurde z.B. durch diverse reale
Naturbrandversuche von verschiedenen ECSC Forschungsprojekten vollstandig validiert.
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Abbildung 29 Giiltigkeit eines 3D-Modells eines Verbunddeckensystems

Ein typischer Validierungsfall ist ein Naturbrandversuch in einem offenen Parkhaus (vgl.
Abbildung 29). Das 3D-Modell liefert dabei bessere und realistischere Ergebnisse als das 2D-
Modell. Bei der Anwendung von 3D-Modellen ist es besonders wichtig, sich liber den Umfang
des 3D-Modells Gedanken zu machen, da eine vollstindige Modellierung eines
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Verbundtragwerks meistens eine zu hohe Rechenzeit erfordert (bis zu Wochen oder Monate bei
der Verwendung von iiblichen Computern).

Bei dem in Abbildung 30 dargestellten Modell unter lokaler Brandbeanspruchung besteht die
Moglichkeit, das Modell auf einen Abschnitt zu reduzieren und damit einer der drei in den
Eurocodes angebotenen Tragwerksanalysen zu entsprechen, ndmlich der Analyse von
Teiltragwerken. Der Abschnitt soll fiir das numerische Modell so klein wie mdglich gewahlt
werden. Es wird ein Stockwerk mit einer Flache von 15 m x 20 m = 300 m? abgebildet anstatt
die gesamten zwei Stockwerke mit einer Grundfldche von 45 m x 30 m = 1350 m?2.

Zusitzlich zu der oben durchgefiihrten Wahl eines Teiltragwerks ist die Modellierung der
Details zu beachten. Die Verbunddecke wurde mit folgenden finiten Elementen abgebildet:

e Schalenelemente fiir den Beton einschlieBlich Bewehrung
e Balkenelementen fiir die Stahlprofile, das Profilblech und die Rippen der Verbunddecke
e Verbindungselemente fiir die vollstindige Verdiibelung von Stahltrager und Verbunddecke

Brandraum

Detail der
numerischen

Tragwerk ohne Modellierung

Verbunddecke

Abbildung 30 Wahl eines Teiltragwerks in einem allgemeinen Berechnungsverfahren

4.3.3 Lasten und Randbedingungen

Nach der Wahl des Teiltragwerkes miissen fiir die Bemessung im Brandfall folgende Aspekte
beriicksichtigt werden:

e Belastungssituation des Tragwerks
e Randbedingungen des modellierten Teiltragwerks

Bei der Kaltbemessung wird das Tragwerk durch folgende Lasten beansprucht:

Eigengewicht (inklusive Ausbaulasten): G
Verkehrslasten: Q

Windlasten: W

Schneelasten: S

Im Brandfall ist durch verschiedene Lastkombinationen der ungiinstigste Lastfall zu ermitteln.
Da die rdumliche Steifigkeit durch verschiedene Aussteifungssysteme sicher gestellt ist, kann
die Beanspruchung der Decke durch die Windlast vernachlissigt werden. Demnach entstehen
folgende Kombinationsmdglichkeiten fiir die FEigenlast G, die Verkehrslast Q und die
Schneelast S:

e G+V¥,Q +¥,,S=G+0.7Q+0.0S=G +0.7Q
e G+¥,S+¥%,Q=G+0.6Q+0.2S

Bei den o.g. Lastkombinationen ist fiir das betrachtete Teiltragwerk die erste Kombination am
ungiinstigsten, da sie zu den groften Beanspruchungen im Tragwerk fiihrt.
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Bei Betrachtung der Randbedingungen lésst sich feststellen, dass das modellierte Teiltragwerk
keinen besonderen Anfangsbedingungen unterliegt. Durch das herauslosen des Teiltagwerks aus
dem Gesamttragwerk entstehen jedoch Zwangsbedingungen, die von dem unmodellierten Teil
des Tragwerks verursacht werden. Diese Zwangsbedingungen werden durch folgende
Randbedingungen abgebildet (siehe auch Abbildung 31):

e Volleinspannung der Stiitzen, da diese iiber mehrere Stockwerke verlaufen und die unteren
Stockwerke kalt bleiben.

e Verdrehung und horizontale Verschiebung der Decke werden auf Grund der durchlaufenden
Deckenplatte verhindert.

gleichmiBig verteilte Last: G + ¥, ,Q

0=0

.

Lagerungs-

bedingung der

Betondecke
0=0

/\ Lagerungsbedigung
| | | " der Stiitzen

Abbildung 31 Aufbringen von mechanischen Lasten und Randbedingungen bei der
Modellierung von Teiltragwerken

4.3.4 Auswertung der numerischen Ergebnisse

Mit dem modellierten Teiltragwerk lassen sich iiber die numerische Simulation Untersuchungen
des Tragwerksverhaltens im Brandfall durchfithren. Abbildung 32 zeigt die numerischen
Ergebnisse in Form von Durchbiegungen der Decke zu zwei verschiedenen Zeitpunkten.
Aufgrund der lokalen Naturbrandbeanspruchung lassen sich die Auswirkungen des
Brandverlaufs auf die Durchbiegungen beobachten. Die maximale vertikale Durchbiegung
wichst von 140 mm nach 20 min auf 310 mm nach 40 min an.

» Durchbiegung der gesamten Decke und Kontrolle der
entsprechenden Versagenskriterien

20 min 40 min

Abbildung 32 Analyse der numerischen Ergebnisse des globalen mechanischen Tragverhaltens
der modellierten Struktur

Nach 60 min Brandeinwirkung verringert sich die maximale Durchbiegung wieder auf 230 mm,
die verformte Fliache wichst jedoch auf Grund der Brandausbreitung. Das Abfallen der
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maximalen Durchbiegung entsteht, da die maximale Erwidrmungstemperatur iiberschritten ist
der Brand sich in der Abkiihlphase befindet (siche Abbildung 33).

Bei Betrachtung der maximalen Durchbiegung der Stahltrdger féllt auf, dass die Nebentréger
sich nur um 280 mm und die Haupttriger um 110 mm durchbiegen. Dies ist weit von dem
definierten Versagenskriterium entfernt, was bei einer Durchbiegung von 1/20 der Stiitzweite
liegt. Unter diesem Gesichtspunkt weist das Tragwerk mit dem angewendeten Brandszenario
ein befriedigendes Verhalten auf.

> Durchbiegung der gesamten Decke und Kontrolle der
entsprechenden Versagenskriterien
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Abbildung 33 Kontrolle der Durchbiegung als Versagenskriterium

Als weiteres Versagenskriterium fiir das modellierte Tragwerk muss die Dehnung der
Bewehrung in der Verbunddecke untersucht werden (sieche Abbildung 34). Es wurde
vorausgesetzt, dass die maximale Dehnung der Bewehrung 5 % nicht {iberschreiten darf. Dies
entspricht der minimalen Dehnungskapazitidt aller Bewehrungsstdhle nach EN 1992-1-2
(Brandschutzteil fiir Betontragwerke). Weiterhin wurde dieser Versagensfall in zwei ECSC
Projekten iiber numerische Modellierung von Brandversuchen in realen Gebduden validiert
(siehe Literatur).

Bei diesem Beispiel betrdgt die maximale Dehnung der Bewehrung in der numerischen
Simulation 1,4 %, ist also deutlich kleiner als 5 %. Somit ist auch dieses Versagenskriterium
erfullt.

Die oben beschriebene globale Tragwerksanalyse unter Verwendung von allgemeinen
Berechnungsmodellen wurde in verschiedenen ECSC Projekten im Zusammenhang mit
GroBmaBstiblichen Versuchen von Stahl- und Stahlverbundtragwerken im Brandfall verwendet.
Es hat sich gezeigt, dass gute Ubereinstimmungen zwischen den Versuchen und den
Simulationen erzielt werden konnten (siche Referenzen).
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» Kontrolle der Versagenskriterien: Ausdehnung der
Bewehrung

14%=< 5%

N 7

1.3%=<5%

Dehnung der Bewehrung Dehnung der Bewehrung
Il zur Spannrichtung der 1 zur Spannrichtung der
Decke Decke

Abbildung 34 Kontrolle der Bewehrungsdehnung als Versagenskriterium

4.3.5 Anforderung an Konstruktionsdetails fiir eine folgerichtige und brauchbare Umsetzung
des numerischen Modells

Parallel zur numerischen Analyse ist es wichtig, Konstruktionsdetails so zu planen, dass sie mit
den Annahmen in der numerischen Analyse iibereinstimmen. Fiir das Beispiel werden folgende
Konstruktionsdetails bendétigt (siehe Abbildung 35):

e Mechanische Verbindung zwischen Rand- und Eckstiitzen und der Verbunddecke mittels
zusétzlicher Bewehrungsstibe um den Feuerwiderstand an den Riandern zu erhShen.

e Ein schmaler Spalt zwischen den Unterflanschen der Triger und der Stiitze, so wie
zwischen den Unterflanschen der Haupt- und Nebentrdger, um im Brandfall ein
Stlitzmoment aktivieren zu kénnen.

e Finfache Verbindungen zwischen den Trigern und zwischen Trdger und Stiitze auf Grund
der o.g. Anforderungen.

e Vollstandige Schubiibertragung in der Verbundfuge

Bewehrung
zwischen Decke
und Eckstiitze

L.
Maximaler Spalt von |*
15 mm zwischen ‘

» Trager und Stitze

» Unterflansch des
Tragers

Abbildung 35 Konsistenz zwischen dem numerischen Modell und Konstruktionsdetails

4.3.6 Beispiel eines Gebdudes, das iiber eine globale Tragwerksanalyse nachgewiesen wurde

Abbildung 36 zeigt ein in Frankreich gebautes Parkhaus, das mittels globaler Tragwerksanalyse
iiber ein allgemeines Berechnungsverfahren und Naturbrandeinwirkung bemessen wurde.
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Bei diesem Gebdude wurden verschiedene Brandszenarien ermittelt, und fiir jedes
Brandszenario wurde ein allgemeines Berechnungsmodell entwickelt. Dabei wurden die
Versagenskriterien der maximalen Durchbiegung und der maximalen Dehnung der Bewehrung
sorgfaltig liberpriift.

Die Anwendung dieser Ingenieurmethoden fiihrte in Frankreich zu dem ersten Gebaude dieser
GroBe, dass mit unbekleidetem Stahl ausgefiihrt wurde.

nach der

Abbildung 36 Anwendungsbeispiel fiir die Brandschutzbemessung mit einer globalen
Tragwerksanalyse unter Naturbrandbeanspruchung

5 BESONDERHEITEN VON STAHL- UND STAHLVERBUNDTRAGWERKEN IM
BRANDFALL

Das oben vorgestellte Beispiel hat gezeigt, dass bei der Bemessung von Stahl- und
Stahlverbundtragwerken im Brandfall ein besonderes Augenmerk auf folgende
Konstruktionsdetails zu werfen ist:

e Anschlussdetails
e Verbundfuge zwischen Stahl und Beton

Bei einer brandschutztechnischen Bemessung mittels der globalen Tragwerksanalyse ist die
Integritit des Tragwerks sicherzustellen. Ist dies nicht der Fall, treffen die Grundlagen dieser
Art der Analyse nicht mehr zu. Weiterhin ist unter keinen Umsténden ein globales Versagen des
Tragwerks aufgrund des Versagens von Verbindungselementen akzeptabel.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist das Versagen von Verbindungen in der Abkiihlphase. Dies ist
nicht nur fiir die globale Tragwerksanalyse unter Naturbrandbeanspruchung zu beachten, bei der
sich ein Teil des Tragwerks noch in der Erwdrmungsphase befindet wéhrend ein anderer Teil
am abkiihlen ist, sondern auch fiir die Bemessung unter Normbrandbedingungen, die das
Verhalten unter realen Brandbedingungen ebenfalls beriicksichtigen muss.

In EN 1993-1-2 (Brandschutzteil von Eurocode 3) und EN 1994-1-2 (Brandschutzteil von
Eurocode 4), werden vereinfachte Berechnungsverfahren oder Verbindungsdetails fiir die
brandschutztechnische Bemessung von Anschliissen empfohlen. Ein typisches Beispiel ist die
Verbindung zwischen Stiitze und Triger im Verbundbau (siehe Abbildung 37). Es wird
vorgeschlagen, einen schmalen Spalt zwischen dem Unterflansch des Stahltrdgers und der
Stahlstiitze zu lassen. Dadurch werden im Kaltfall bei diesem Anschluss nur Querkrifte
iibertragen, da die Durchbiegungen im Kaltfall sehr gering sind. Im Brandfall fithren sowohl
temperaturbedingte Kriimmungen als auch Steifigkeitsverluste zu einer bedeutenden
Verdrehung iiber dem Auflager. Der schmale Spalt zwischen Unterflansch und Stiitze schlief3t
sich und es bildet sich zusammen mit der Bewehrung in der Betondecke ein Stlitzmoment in
dem Trager aus, was seine Feuerwiderstandsdauer stark erhoht.
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Abbildung 37 Beispiel eines Konstruktionsdetails fiir die Ausbildung eines Stiitzmomentes im
Brandfall nach EN1994-1-2

Neben dem Verbund zwischen Stahltrdger und Betondecke, ist ein anderes typisches Beispiel
der Verbund zwischen Stahl und Beton bei kammerbetonierten Tridgern. Um die Tragfihigkeit
der Verbundmittel sicherzustellen, so dass die Zulagebewehrung im Kammerbeton voll
mitwirken kann, empfiehlt die EN 1994-1-2 Konstruktionsdetails, wie sie in Abbildung 38
dargestellt sind. Diese Konstruktionsdetails dienen nicht nur der Sicherstellung der
Kraftiibertragung zwischen verschiedenen Teilen des Tréigers, sondern sollen auch ein
Abplatzen des Betons verhindern, was einen sehr negativen Einfluss auf des Tragverhalten auf
den Beton hat, da durch das Freilegen der Bewehrung diese direkt dem Brand ausgesetzt sein
wiirde.

Es gibt eine Menge an Konstruktionsdetails. Auf diese ist bei einer brandschutztechnischen
Bemessung von Tragwerken besonders zu achten, um die bestmdgliche Losung fiir die
Brandsicherheit von Stahl- und Stahlverbundtragwerken zu erzielen.

» Verbindungen zwischen Stahlprofil und Kammerbeton
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Abbildung 38 Beispiel eines Konstruktionsdetails filir einen ausreichenden Verbund zwischen
Stahl und Beton im Brandfall nach EN1994-1-2
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